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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Ţáček, J. Konstrukce zásobníku pro uložení odebraných plynných vzorků : bakalářská práce. 
Ostrava : VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra robototechniky, 2010, 
48 s. Vedoucí práce: Valtová B. 
 
 Práce se zabývá konstrukcí zásobníku pro uloţení robotem odebraných plynných 
vzorků. V úvodu se věnuji moţnostem odebírání a uchovávání plynných vzorků. Poté uvádím 
moţné varianty řešení tohoto zásobníku a po provedení hodnotové analýzy byla zvolena 
optimální varianta, která vyuţívá odběrové nádoby tvaru válce a jejíţ přichycení k robotu je 
realizováno v její vrchní části. 
 Práce je doloţena výkresovou dokumentací, modelem zásobníku a také potřebnými 
výpočty. 
 
ANOTATION OF BACHELOR THESIS 
Ţáček, J. Construction of the Container for Storage of Acquired Gas Samples : Bachelor 
thesis. Ostrava : VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, 
Department of Robotics, 2010, 48 p. Thesis head: Valtová B. 
  
 Work deals with the construction of a container for the storage of gas samples taken by 
robot. The introduction describes the possibility of taking and storing gas samples. Then I 
present possible options to address this container and after the implementation of value 
analysis has been chosen optimal variant  which uses a sampling cylinder-shaped container, 
and whose attachment to the robot is realized in the upper section. 







1 MOŢNOSTI ODBĚRU VZORKU ............................................................................................12 
1.1 Kovové cylindry .......................................................................................................12 
1.2 Odběrové vaky .........................................................................................................12 
1.3 Odběrové kanystry ...................................................................................................14 
1.4 Impingery .................................................................................................................14 
1.5 Sorpční trubičky .......................................................................................................15 
1.6 Příklady dalších nádob pro odběr plynných vzorků: ..................................................16 
1.7 Odběry vzorků plynů ruční vzorkovací pumpou .......................................................17 
1.8 Odběr vzorku pasivními odběrovými zařízeními .......................................................17 
1.9 Odběry vzorků plynů injekční stříkačkou ..................................................................18 
1.10 Odběry vzorků plynů do plynové vzorkovnice vytěsňováním oleje .........................19 
1.11 Souprava SOV-99 ...................................................................................................20 
1.12 Souprava STV-99 ...................................................................................................20 
1.13 Transportní bezpečnostní skříně ..............................................................................21 
2 POHYB ZÁSOBNÍKU ..........................................................................................................23 
3 UMÍSTĚNÍ ZÁSOBNÍKU ......................................................................................................24 
4 ODBĚR VZORKU ...............................................................................................................24 
5 MANIPULACE SE ZÁSOBNÍKEM ..........................................................................................25 
6 VARIANTA A ...................................................................................................................26 
7 VARIANTA B ....................................................................................................................28 
8 
 
8 VARIANTA C ....................................................................................................................29 
9 HODNOTOVÁ ANALÝZA ....................................................................................................30 
10 VZORKOVACÍ NÁDOBY ...................................................................................................33 
10.1 Materiál nádoby ......................................................................................................33 
10.2 Části nádoby ...........................................................................................................35 
11 POHON ZÁSOBNÍKU ........................................................................................................37 
12 ŘEMENOVÝ PŘEVOD .......................................................................................................39 







Seznam použitých značek 
Značka Veličina Jednotka 
I moment setrvačnosti [kg·m2] 
Mk krouticí moment [Nm] 
 výstupní krouticí moment [Nm] 
 krouticí moment motoru [Nm] 
P výkon [W] 
 výstupní výkon [W] 




a osová vzdálenost řemenic [mm] 
g gravitační zrychlení [m·s-2] 
i převodový poměr [-] 
m hmotnost [kg] 
n otáčky [min-1] 
t teplota [°C] 
t čas [s] 
tc celkový čas [s] 
 napnutí řemene [mm] 
tr čas rozběhu [s] 
tu čas ustáleného chodu [s] 
tz čas zastavování [s] 
z1 počet zubů malé řemenice [-] 
z2 počet zubů velké řemenice [-] 




Značka Veličina Jednotka 
 úhel opásání řemenice [°] 
ε úhlové zrychlení [rad·s-2] 
 účinnost loţiskového uloţení % 
 účinnost řemenového převodu % 
 úhel [°] 
 celkový úhel otoční zásobníku o 1 pozici  [°] 
 úhel rozběhu zásobníku [°] 
 úhel ustáleného chodu zásobníku [°] 
 úhel zastavování zásobníku [°] 
ω úhlová rychlost [rad·s-1] 






 Téma této bakalářské práce je „konstrukce zásobníku pro uloţení odebraných plynných 
vzorků“. S vedoucím práce bylo zadání upřesněno sestavením poţadavkového listu (tab. 2). 
V něm byl upřesněn počet a mnoţství odebraných vzorků, maximální rozměry celé konstrukce 
a také je v něm uveden zvýšený poţadavek na odolnost zásobníku vůči odebraným vzorkům. 
V práci jsou navrţený různé varianty konstrukčního řešení zásobníku a poté je pomocí 
srovnávání zvolených kritérií vybrána jedna optimální. Tato konstrukce je dále detailně 
rozpracována a doloţena potřebnými výpočty, výkresovou dokumentací a modelem. 
 Zařízení je určeno k umístění na servisní robot Herkules a má slouţit pro ukládání 
plynných vzorků odebraných v zamořených oblastech, které jsou pro člověka nebezpečné. 




Počet vzorků v zásobníku 5-6 
Objem 1 vzorku [ml] 150-200 
Maximální plocha zásobníku [mm] 300 x 300 
Maximální výška zásobníku [mm] 250 
Skupenství odebíraných vzorků plynné 
Odolnost zásobníku vůči odebraným vzorkům 






1 Možnosti odběru vzorku 
1.1 Kovové cylindry 
Cylindry (obr. 1) jsou vyráběny z bezešvých trubek z nerezové oceli, coţ zajišťuje 
konstantní tloušťku stěny a objem cylindru. Uvnitř jsou cylindry elektrolyticky leštěny, nebo 
potaţeny vrstvičkou teflonu. To zabraňuje chemickým reakcím odebraného plynu s vnitřní 
stěnou a zároveň umoţňuje snadnější čištění.  
Cylindry zakončené ventilem pouze na jednom konci jsou Hydrostaticky testovány na 
těsnost při tlaku 69 bar, cylindry s ventily na obou koncích jsou testovány při tlaku 210 bar. 
Některé cylindry mají vsazené i septum. [2] 
Dostupné objemy: 40, 50, 75, 150, 300, 400, 500, 1000, 2250, 3785 ml. 
 
Obr. 1 – Kovový cylindr dle [3] 
 
1.2 Odběrové vaky 
Vzorkovací vaky (obr. 2) jsou speciálně vyrobeny pro vzorkování plynů. Jsou také 
vhodné pro přepravu vzorků a jejich skladování. Vaky jsou nejčastěji vyráběny z fluoroplastu 
tedlar s jedním, nebo se dvěma nerezovými ventily. Další, méně pouţívané odběrové vaky, 
jsou vyráběny z materiálů Teflon, FEP i jiných inertních materiálů. Teplotní odolnost 
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tedlarových vaků s nerezovými fitinkami je max. 107°C (teplotní odolnost je dána odolností o-
krouţků fitinek).[1] 
V případě, ţe potřebujeme odolnější materiál neţ tedlar, můţeme pouţít vaky 
vyrobeny z inertního 0,55 mm silného materiálu sloţeného z pěti vrstev. Jednotlivé vrstvy 
tvoří: polyetylen (vnitřní vrstva), polyamid, hliníková fólie, polyvinylchlorid a  polyester 
(vnější vrstva). Takto vyrobený vak je nepropustný, pruţný a velice odolný. 
Kaţdý vak je opatřen ventilem a silikonovým septem pro snadný odběr vzorku malého 
mnoţství plynu z vaku. Septum je tvořeno samo-těsnícím silikonem kruhovitého průřezu o 
průměru 25mm, kterým jehla pro odebrání vzorku lehce pronikne a po jejím vytaţení se díra 
v cloně plně zatěsní. Septum můţe být pro odběr vzorku pouţita opakovaně. [2] 
Nevýhodou těchto odběrových vaků je, ţe jsou určeny pouze k vzorkování za 
atmosférického tlaku a také to, ţe vaky nelze pouţít opakovaně. Jsou na jedno pouţití. 
Dostupné objemy vaků: 0.5, 1, 1.5,  2, 3, 5, … aţ 120 l 
 
 




1.3 Odběrové kanystry 
Kanystry (obr. 3) jsou vybaveny membránovým ventilem Parker Hannifin. kaţdý je 
testován na těsnost (zkouška těsnosti heliem na únik 4×10–9ml/s). Kanystry jsou vyrobeny 
z nerezové oceli, která eliminuje kontaminaci. Kanystry jsou pouţitelné při teplotách od  –
100°C do 250°C. Ke kanystrům lze objednat standardní šroubení pro připojení kapilár. [1] 
Vlastnosti 
 stabilita analytů (i po 14 dnech skladování)  
 stabilní aţ do 250°C  
 těsnění kov-kov  
 vyuţití vysoce kvalitní pasivace povrchu zajišťuje stabilitu sloučenin. 
 
Obr. 3 – Odběrový kanystr dle [1] 
 
1.4 Impingery 
Impingery (obr. 4) jsou speciální skleněné trubičky určené k odběru plynů, par a částic 
ze vzduchu. Pumpou nasávaný vzduch probublává kapalinu uvnitř impingeru a v této kapalině 
se zachycuje analyzovaný plyn. Díky takto získaného vzorku se často zjišťuje míra znečištění 
ovzduší. Osoby pracující v prostředí, ve kterém hrozí znečištění ovzduší, mohou tyto 
impingery s pumpou nosit přímo u sebe. K tomuto účelu jsou impingery konstruovány 




Obr. 4 – Impingery dle [2] 
1.5 Sorpční trubičky 
Sorpční trubičky (obr. 5) jsou určeny pro odběry plynů a par z ovzduší pomocí pump s 
nízkým průtokem. Byly vyvinuty pro kontrolu kvality ovzduší v pracovním prostředí. Odběry 
se provádějí při průtocích řádově desítky aţ stovky ml/min. Jsou zpravidla vyrobeny ze 
skleněných nádob obsahující absorbent, který je v trubičce rozdělen do dvou částí - první 
slouţí pro zachycení vzorku, druhá část (kontrolní zóna) slouţí ke zjištění, zda nedošlo k 
průrazu. Trubičky plněné sorbetem se dodávají buď plněné od výrobce, nebo prázdné, které si 
můţe uţivatel sám naplnit zvoleným sorbentem. Vzorek je poté tepelně desorbován v zařízení 
pro tepelnou desorpci a analyzován. [2] 
Trubičky se vyrábí v různých velikostech. Šířka trubiček bývá 6-22mm, délka pak 70-
150mm. 
 Příklady absorbentů: 
Anasorb CMS je absorbent na bázi karbon-molekulového síta. Je vhodný k vzorkování 
vysokovroucích látek a vyuţívá se i pro termální desorpci. 
Anasorb CSC je absorbent na bázi uhlí z kokosových skořápek. Je vhodný k vzorkování 
širokého spektra nepolárních sloučenin. 
Anasorb 747 je absorbent na bázi aktivního uhlí. Je vhodný k vzorkování nepolární a 
polárních organických sloučenin. 
16 
 
Tenax TA je absorbent z porézního polymeru. Je vhodný pro středně aţ výševroucí 
sloučeniny. 
 
Obr. 5 – Sorpční trubičky dle [4] 
1.6 Příklady dalších nádob pro odběr plynných vzorků: 
 
   





1.7 Odběry vzorků plynů ruční vzorkovací pumpou 
Jde o manuální odběr plynného vzorku za pomoci speciální pumpy (obr. 8). Na konec 
této pumpy stačí nasadit vzorkovací nádoby a pumpou do ní nasát plyn. Vzorkovací nádoby se 
liší podle výrobce pump. Mohou tak být z různých materiálů jako sklo, hliník, ocel atd. [6] 
Výhodou této metody je, ţe je velmi jednoduchá, mobilní a pro odběr vzorku 
nepotřebujeme elektrickou energii. 
 
Obr. 8 – pumpa pro manuální odběr plynného vzorku dle [7] 
 
1.8 Odběr vzorku pasivními odběrovými zařízeními  
Princip odběru spočívá v difúzi analytů přes difúzní vrstvu na adsorbent. Po 
vzorkování jsou analyty chemicky nebo tepelně desorbovány a následně analyzovány. Pro 
vzorkování není nutné pouţívat pumpu, vzorkovat lze v jakémkoliv prostředí (i výbušném).  
 Tento způsob vzorkování se často pouţívá k monitorování pracovního ovzduší, 
ovzduší ve veřejných prostorách, obytných prostorách, školách, kancelářích, muzeích…, nebo 
k sledování koncentrace škodlivin ve městech, industriálních lokalitách apod. [2] 
 
Obr. 9 – zařízení pro pasivní difúzní vzorkování analytů v ovzduší dle [2]  
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1.9 Odběry vzorků plynů injekční stříkačkou 
Plynotěsné injekční stříkačky se pouţívají pro odebírání vzorku o objemu 10 aţ 100 
ml. Vhodné jsou skleněné stříkačky se zabroušeným pístem nebo pístem s teflonovým 
těsněním. Stříkačka má být vybavena kohoutem, umoţňujícím její hermetické uzavření. 
Dopravní nádoby mají být konstruovány tak, aby stříkačka byla spolehlivě udrţována 
na místě, ale píst se mohl volně pohybovat. [5] 
1 - injekční stříkačka 
2 - uzavírací kohout 
3 - pryţová spojovací hadice 
4 - trojcestný uzavírací kohout 
5 - odběrový ventil relé 
6 - plynové relé 
7 - odpadní nádoba 
Obr. 10 – schéma aparatury pro odběr vzorku injekční stříkačkou dle [5] 
 
 
Postup při odběru vzorků injekční stříkačkou 
K odběru vzorku injekční stříkačkou slouţí aparatura, která je schematicky znázorněna 
na obr 7.  
Odběr se provádí tak, ţe se otevře odběrový ventil relé (5), čímţ vznikne přetlak a 
trojcestný kohout (4) se nastaví do polohy A. V tuto chvíli začne z trojcestného kohoutu 
vytékat do odpadní nádoby (7) olej, kterým je aparatura před odebíráním vzorku naplněna. 
Jakmile olej vyteče a k trojcestnému kohoutu se dostane plyn, který chceme vzorkovat, tak se 
kohout přepne do polohy B. Tímto se připojí injekční stříkačka (1), do které se po otevření 
uzavírací kohoutu (2) začne odebírat vzorek plynu. Po odebrání dostatečného vzorku se 
kohout (2) a ventil (5) uzavřou a aparatura se můţe odpojit. 
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1.10 Odběry vzorků plynů do plynové vzorkovnice vytěsňováním oleje 
Tato metoda se pouţívá pro odběr vzorků o objemu 10 aţ 100 ml. Spolehlivá je pouze 
tam, kde má vzorek plynu atmosférický nebo vyšší tlak.  
Vzorek plynu se při této metodě odebírá do vzorkovnice, která je vyrobena ze skla, aby 
obsluha viděla, kolik oleje v ní zůstává během odběru plynu. Vzorkovnice je připojena k 
odběrovému ventilu oleji-vzdornými hadicemi a k uzavírání opatřena šroubovými tlačkami. Je 
vhodné pouţívat plynové vzorkovnice co nejmenší, aby po odběru plynu zůstalo ve 
vzorkovnici co nejméně oleje a nedocházelo k rozpouštění plynů v oleji. [5] 
1 - plynová vzorkovnice 
2 - uzavírací tlačka 
3 - pryţová spojovací hadice 
5 - odběrový ventil relé 
6 - plynové relé 
7 - odpadní nádoba 
Obr. 11 – schéma aparatury pro odběr vzorku vytěsňováním oleje dle [5] 
 
Postup při odběru vzorků vytěsňováním oleje 
Vzorek se touto metodou odebírá tak, ţe se otevřou obě uzavírací tlačky (2) a odběrový 
ventil relé (5). Tímto začne do vzorkovnice vrchním otvorem proudit plyn a spodním otvorem 
z něj naopak začne vytékat olej, kterým je před odběrem vzorku neplněna jak vzorkovnice, tak 
i spojovací hadice nad vzorkovnicí. Odběr vzorku je dokončen uzavírací tlačky (2) na plynové 
vzorkovnici a odběrového ventilu relé (5)ve chvíli, kdyţ uţ ve vzorkovnici nezbývá skoro 
ţádný olej. V této fázi odběru musí obsluha dbát na to, aby odebíraný vzorek nebyl 




1.11 Souprava SOV-99 
Souprava SOV-99 (obr. 12) je určena k provádění odběru vzorků z plynných, 
kapalných a pevných matricí. Je určená k odběru vzorků otravných látek, průmyslových 
toxických látek, ostatních toxických látek a enviromentálních vzorků kontaminovaných těmito 
látkami. Zabezpečuje odběr minimálně deseti kusů vzorků kaţdého typu bez doplnění 
soupravy. [9] 
Souprava SOV-99 bývá často doplněna soupravou STV-99 určenou pro transport 
odebraných vzorků. 
 
Obr. 12 – souprava SOV-99 dle [9] 
1.12 Souprava STV-99 
Souprava STV-99 (obr. 13) je určena ke krátkodobému transportu (do 2 aţ 4 hodin) 
plynných, kapalných a pevných vzorků do analytické laboratoře. Provizorně ji lze vyuţít i 
k transportu do stacionární laboratoře, pokud doba transportu nepřesáhne dvanáct hodin. 
Souprava umoţňuje současně transportovat maximálně 60 ks kapalných, 30 ks plynných a 
20 ks pevných vzorků otravných látek, ostatních toxických látek a škodlivin a 





Obr. 13 – souprava STV-99 dle [10] 
 
 
1.13 Transportní bezpečnostní skříně 
Tyto bezpečnostní skříně (obr. 14) vyrobeny z poplastované oceli se pouţívají k 
ukládání, transportu a manipulaci s nebezpečnými látkami jako jsou hořlaviny, kyseliny, 
louhy, jedy a podobně. Jsou vybaveny bezúdrţbovým uzavíracím systémem, který v případě 
překročení okolní teploty 50°C  automaticky hermeticky uzavře horní plnící víko a větrací 
otvory. Skříně mají v případě poţáru 30 minutovou poţární odolnost v souladu s EN 14470-1. 
[11] 
- objem: 11 litrů – moţnost skladování cca 4ks jednolitrových lahví 
- vnější rozměry: (Š x H x V) 340 x 340 x 400mm 
- vnitřní rozměry: (Š x H x V) 200 x 200 x 265mm 




Obr. 14 – Transportní bezpečnostní skříň dle [11] 
Další příklady nádob pro skladování nebezpečných vzorků: 
  
Obr. 15 - Nádoba na radioaktivní odpad Obr. 16 - Bezpečnostní nádoba z nerezové ocele 
  
Obr. 17 – Transportní ocelová nádoba 
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2 Pohyb zásobníku 
Rotační 
 Takový zásobník by měl nádoby umístěny na kruţnici kolem osy rotace. Rotační 
pohyb je nejpříznivější z hlediska rozměrové optimalizace, protoţe zásobník nepotřebuje 
ţádný další prostor pro svůj pohyb. Pootočení zásobníku o určitý úhel by zároveň zajišťovalo, 
ţe obsluhovaná nádoba bude vţdy ve stejné poloze. Proto je tato moţnost pohybu zásobníku 
optimální. 
 Osa rotace můţe být vodorovná nebo svislá. Která z nich je vhodnější se rozhodne aţ 
při výběru optimální varianty. 
 
Translační 
 Translační zásobník by fungoval tak, ţe by měl na jedné své straně prázdné nádoby, 
které by se při odebírání vzorku posouvaly na druhou stranu tak, aby právě obsluhovaná 
nádoba byla vţdy ve stejné poloze. Nevýhodou tohoto řešení je, ţe omezuje pracovní prostor 
ramene. Nezmenšuje ho pouze o své vlastní rozměry ale také o prostor, kam se zásobník můţe 
posunout. To je také důvod, proč je tento tato moţnost pro tento případ nevhodný. 
 
Nehybný zásobník 
Zásobník, který by nebyl poháněn a neměl tak ţádné pohyblivé členy by byl 
konstrukčně nejjednodušším řešením. Také z hlediska finanční náročnosti a prostorového 
řešení zásobníku by tato moţnost byla nejvýhodnější. Pro toto zadání se ale nehodí z toho 
důvodu, ţe by nádoba, do které se má uloţit vzorek, byla pokaţdé na jiné pozici a rameno 




3 Umístění zásobníku 
Zásobník je určen pro mobilní robot „Herkules“ (obr. 18), na jehoţ podvozku není 
volné místo. Proto musí být zásobník navrhnut tak, aby se dal připevnit k některé z krajních 
částí robotu. K tomuto účelu je vhodné vyuţít nárazník, který se nachází v zadní části robotu.  
Fakt, ţe zásobník bude umístěn, mimo samotný podvozek nám přináší více 
konstrukčních moţností. Zásobník můţeme totiţ navrhnut tak, ţe bude k nárazníku přichycen 
ve své vrchní části a zbytek zásobníku bude zavěšen směrem dolů (obr. 21, 24). Výhoda 
tohoto řešení je např. malé omezení pracovního prostoru ramene.  
 
Obr. 18 – Mobilní robot „Herkules“ 
 
4 Odběr vzorku 
 Odběr vzorku se provede pomocí injekční stříkačky, která bude součástí efektoru 
robotu. Pohybem pístu stříkačky se nasaje vzorek plynu. Po nasátí vzorku se rameno robotu 
přemístí k zásobníku tak, aby jehla stříkačky pronikla přes septum odběrové nádoby. Poté se 





5 Manipulace se zásobníkem 
 V terénu bude se zásobníkem manipulovat elektropohon. Ten po odebrání vzorku otočí 
zásobníkem o 60 stupňů tak, aby rameno se stříkačkou odebíralo vzorek do nádoby ve stejné 
poloze. Výměna lahví bude prováděna v depu. Tam do něj bude obsluha vkládat lahve 
manuálně. Robot poté můţe vyjet do terénu odebrat vzorky a po jeho návratu obsluha lahve 
vymění za další.  
Pohon zásobníku bude napájen z baterií robotu. Zásobník tak nebude mít ţádné vlastní 
baterie, které by obsluha musela měnit. Další výhodou tohoto řešení je sníţení hmotnosti 




6 Varianta A 
Tvar nádoby: Válec 
Nádoby tvaru válce (obr. 19) mají tu výhodu, ţe pro výrobu takové nádoby o daném 
objemu spotřebujeme méně materiálu, neţ u nádob tvaru hranolu. To je výhodné, protoţe 
méně materiálu znamená niţší hmotnost zásobníku a niţší setrvačné momenty, coţ dále vede 
k niţšímu výkonu pohonu potřebního pro zajištění rotace zásobníku. 
V případě rotačního zásobníku, kdy musí být nádoby umístěny na kruţnici, nám ale 
válcový tvar nádoby neumoţňuje tak efektivní vyuţití prostoru ve vnitřní části zásobníku jako 
nádoby jiného tvaru, například hranolu. Tato nevýhoda ovšem nemusí být tak váţná v případě, 









-Tato varianta (obr. 20) přichycuje zásobník k nárazníku robotu ve své spodní části. 
  
Obr. 20 – Varianta A1 
Varianta A2 
-Tato varianta (obr. 21) přichycuje zásobník k nárazníku robotu ve své horní části. 
  





7 Varianta B 
Tvar nádoby: Hranol 
Nádoby tvaru hranolu (obr. 22) nám prostor ve vnitřní části zásobníku vyuţívají lépe. 
Proto by byly celkové rozměry zásobníku při pouţití těchto nádob menší. Nevýhodou této 
varianty ovšem je vyšší hmotnost nádob, tudíţ i zásobníku. 
 
Obr. 22 – Uspořádaní nádob tvaru hranolu v zásobníku 
Varianta B1 
-Tato varianta (obr. 23) přichycuje zásobník k nárazníku robotu ve své spodní části. 
  




-Tato varianta (obr. 24) přichycuje zásobník k nárazníku robotu ve své horní části. 
  
Obr. 24 – Varianta B2 
8 Varianta C 
Tato varianta (obr. 25) se liší v tom, ţe rotace zásobníku probíhá kolem vodorovné osy. 
Nádoba pouţitá v této variantě má tvar hranolu, stejně jako u varianty B. V důsledku 
naklonění osy se nádoby liší v umístění otvoru pro vpich jehlou. Ty se nachází na boční stěně 
hranolu tak, aby k nim rameno robotu mělo přístup. Další důsledek vodorovné osy rotace by 
byla potřeba navrhnout mechanismus, který by přidrţoval nádoby tak, aby nevypadly a přitom  
se s nimi lehce manipulovalo při vkládání a vytahování ze zásobníku. 
  
Obr. 25 – Varianta C 
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9 Hodnotová analýza 
Hodnotová analýza je postup, díky kterému vybereme optimální variantu. K jejímu 
provedení je třeba si zvolit kritéria a k nim přiřadit číselnou hodnotu podle bodové stupnice 
hodnocení.  
Stupnice hodnocení: 
Vysoká úroveň  6 
Dobrá úroveň    5 
Průměrná úroveň  4 
Nízká úroveň   3 
Nevyhovující úroveň  2 
Nepříznivý stav  1 
 
Hodnocená kritéria (funkce): 
1) Hmotnost zásobníku 
2) Rozměry zásobníku 
3) Omezení pracovního prostoru ramene 
4) Sloţitost konstrukce zásobníku 
 
Hmotnost zásobníku volím jako kritérium proto, ţe robot nesoucí tento zásobník má 
omezenou nosnost (115 kg). S rostoucí hmotností zásobníku se tedy sniţuje nosnost robotu 
pro další zařízení. 
Rozměry zásobníku jsou důleţité pro udrţení co nejmenších celkových rozměrů 
robotu. Příliš velké rozměry a špatná volba umístění zásobníku by vedly ke sníţení mobility 
robotu. 
Pracovní prostor ramene se snaţíme co nejméně omezit, aby rameno obsluhující 
zásobník mělo co nejvíce moţností ve svém polohování. 
Sloţitost konstrukce nám určuje výslednou cenu zásobníku. Tu se snaţíme udrţet co 
nejniţší. Konstrukce tedy musí být jednoduchá. Zároveň by se měla skládat z co nejmenšího 
počtu poloţek vyrobených na zakázku. Běţně dostupné díly jsou daleko levnější.  
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Přiřazení číselných hodnot ke kriteriím u jednotlivých variant: 
 Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3 Kritérium 4 
Varianta A1 5 5 4 4 
Varianta A2 5 4 5 5 
Varianta B1 4 4 4 4 
Varianta B2 4 5 5 4 
Varianta C 5 4 6 3 
Tab. 3 Hodnocení kritérií 
Metoda porovnávání párů: 
Pomocí metody porovnávání párů (tab. 4) určíme váhy významnosti jednotlivých 
kritérií. Pomocí těchto vah významnosti a počtů bodů přiřazeným jednotlivým variantám 
můţeme spočítat konečný počet bodů jednotlivých variant (tab. 5) a tím zjistit, která je 
optimální (Optimální varianta získá nejvyšší počet bodů.). 
 






F1 F1 F1 0,5 
4. 1 
F2 F3 F4  
 F2 F2 1.5 
2. 1,4 
 F3 F4  
  F3 3 1. 2 
  F4 1 3. 1,2 





Obr. 26 – odvození vah významnosti 
 
Varianta Body 
Varianta A1 24,8 
Varianta A2 26,6 
Varianta B1 22,4 
Varianta B2 25,8 
Varianta C 26,2 
Tab. 5 konečné obodování variant 
 
Příklad výpočtu hodnocení varianty (varianty A2): 
5·1+4·1,4+5·2+5·1,2=26,6 
Z tabulky 5 vidíme, ţe nejvíce bodů získala varianta A2, coţ je zásobník s nádobami 




10 Vzorkovací nádoby 
10.1 Materiál nádoby 
Při výběru materiálu nádob bereme v úvahu moţné znečištění a agresivitu plynu, který 
odebíráme. Musíme docílit toho, aby odebrané vzorky nebyly znehodnoceny a aby plyn 
v nádobách neohrozil osoby, které s nimi manipulují. 
 
Zamezení úniku radiace 
Bezpečnost osob by mohla být ohroţena radioaktivitou odebraného plynu. Existují tři 
různé typy záření, s kterými se můţeme setkat a pro jejich zastavení je třeba různých 
překáţek. Pro odstínění záření alfa nám stačí list papíru, pro odstínění záření beta stačí kov o 
tloušťce stěny 1 mm a pro pohlcení záření gama se pouţívají velmi tlusté štíty z kovů o velké 
hustotě. Nádoby tedy bude moţno navrhnout z takového matriálu, abychom mohli odebírat 
vzorky plynů znečištěné zářením alfa a beta. Konstrukce zásobníku však nedovoluje uţití tak 
silných materiálů potřebných pro odstínění záření gama a zařízení tak nebude moţno pouţít v 
prostředí, kde se toto záření vyskytuje. 
 
Zamezení chemické reakci 
 Dále musíme při volbě materiálu počítat s tím, ţe odebíraný vzorek plynu můţe být 
agresivní. V důsledku jeho kontaktu se stěnou vzorkovací nádoby by se mohla spustit 
chemická reakce, která by znehodnotila vzorek a poškodila nádobu, nebo by mohlo dojít 
k úniku vzorku z nádoby. Zabránit tomu lze tak, ţe se pro výrobu nádoby pouţije materiál 




-Zvolený materiál: Polypropylen (PP) 
 Polypropylen je plast odolný vůči velkému počtu toxických látek, olejů, organickým 
rozpouštědlům a alkoholům a vyniká velmi dobrou chemickou a mechanickou odolností [8]. 
Proto je vhodný pro výrobu odběrových nádob. Polypropylenové nádoby budou navíc velmi 
lehké, coţ sníţí nároky na pohon zásobníku. 
 




Chlor (suchý) 2 4 
Chlor (vlhký) 2 4 
Oxid uhličitý 1 1 
Oxid uhelnatý 1 1 
Oxid siřičitý (suchý) 2 3 
Oxid siřičitý (vlhký) 2 3 
Sirovodík 1 1 
Tab. 6 odolnost PP vůči vybraným plynům dle [16] 
Vysvětlivky: 1 - výborná odolnost 
2 - dobrá odolnost 
3 - přijatelná odolnost 
4 - nepřijatelná odolnost 




10.2 Části nádoby 
 Nádoby pro vzorek plynu se budou skládat ze tří částí (obr. 27). A to z vlastního těla 
nádoby, septa a zátky, která bude na nádobě drţet pomocí závitu. Její dotaţení utěsní nádobu a 
zajistí poţadovanou polohu septa. Její povolení naopak umoţňuje septum vyměnit. 
 
 
Obr. 27 – Části nádoby pro vzorky 
 
Septa 
Septa (obr. 28) jsou laboratorní příslušenství tvaru válečku vyráběny ze silikonu. 
Pouţívají se jako membrána, přes kterou můţe proniknout jehla injekční stříkačky a po jejím 
vytaţení se díra opět utěsní. Ţivotnost septa je dána jeho druhem a velikostí pouţité jehly.  
 Pro nádoby volím septa „TCS“ dodávané firmou Chromservis s.r.o. Tyto septa jsou 
pokryta teflonem a díky tomu jsou odolná vůči případným agresivním chemikáliím 


















Tab. 7 Specifikace zvoleného septa 
 
Obr. 28 – Septa 
 
10.3 Zajištění nádob v zásobníku 
Odběrové nádoby vyrobené z polypropylenu mají poměrně malou hmotnost a při 
vysunování jehly ze septa by v důsledku působení třecí síly mezi jehlou a septem mohlo dojít 
k vytaţení nádoby ze zásobníku. Této situaci musíme zabránit a nádoby v zásobníku zajistit. 
Drţák nádob bude opatřen 2 čepy (obr. 29) a nádoby dráţkami tvaru písmene „L“ (obr. 
30). Nádoba se do zásobníku bude vkládat tak, aby čepy byly uvnitř dráţek. Po zasunutí 
nádoby aţ na dno zásobníku se nádobou otočí ve směru dráţek a tím se zamezí jejímu 
vertikálnímu posuvu. 
 
   




10.4 Vyvození podtlaku v nádobě 
V nádobách se před pouţitím musí vyvodit podtlak, aby bylo moţno odebrat vzorek 
plynu. Podtlak se vyvodí podobně, jako se provede samotný odběr vzorku, čili pomocí jehly a 
stříkačky, kterou se vzduch v nádobě odsaje. 
 
11 Pohon zásobníku 
Pro tento mechanismus, kdy potřebujeme otočit zásobníkem vţdy o 60 stupňů je 
nejvhodnější krokový motor. Ten lze jednoduše řídit, aniţ bychom potřebovali encoder a 
stejně tak mají tyto motory dostatečný krouticí moment na to, abychom nepotřebovali 
převodovku. V případě, ţe bychom potřebovali hodnotu krouticího momentu trochu změnit, 
můţeme měnit počet zubů pouţitých řemenic, které rotační pohyb přenáší na hřídel. 
Pro zvolení vhodného pohonu zásobníku musíme nejdříve spočítat jeho parametry-
krouticí moment a otáčky. Při výpočtu těchto parametrů vycházíme z konstrukce zásobníku, 
momentů setrvačnosti rotujících dílů, jejich hmotností a z časů, za které se má zásobník 
rozeběhnout a otočit o jednu pozici, čili o 60˚. Tyto časy jsou znázorněny v rampové funkci 
(obr. 31). 
 
Obr. 31 – rampová funkce 
tr=0,3s - čas rozběhu zásobníku - Zásobník se za tuto dobu otočí o úhel . 
tu=0,3s - čas ustáleného chodu zásobníku - Zásobník se za tuto dobu otočí o úhel . 
tz=0,3s - čas zastavování zásobníku - Zásobník se za tuto dobu otočí o úhel . 




Na základě výpočtů uvedených v příloze č. 1 volím krokový motor s označením 
„SX16-0301“ (obr. 32) s krouticím momentem 0,11 Nm dodávaný firmou Microcon. 
 
Obr. 32 – motor SX16-0301dle [12] 
 
Poznámka: 
 Specifikace motoru SX16-0301 je uvedena v příloze č. 2. 
 Kontrolní výpočty krouticího momentu na výstupu pohonu kontrolní výpočet 
na ztrátu kroku jsou uvedeny v příloze č. 3 
 
Konstrukce pohonu zásobníku 
 Na výstupu pohonu bude hnací řemenice, na kterou budou působit síly vzniklé 
v řemenu. Umístění řemenice přímo na výstupní hřídel motoru není vhodné, protoţe by tyto 
síly mohly motor poškodit. Z toho důvodu bude pohon opatřen druhou hřídelí, která ponese 
hnací řemenici a která bude uloţena v loţiscích. Ty zachytí všechny neţádoucí síly (obr 33). 
Výstupní hřídel motoru a hřídel nesoucí hnací řemenici budou spojeny pomocí pruţné 
spojky. Tu volím podle průměrů spojovaných hřídelí a podle přenášeného krouticího 
momentu. 





Obr. 33 – konstrukce pohonu zásobníku  Obr. 34 – spojka SRJ25-C dle [18] 
 
Poznámka: 
 Specifikace spojky SRJ25-C je uvedena v  příloze č. 4. 
 Kontrolní výpočet loţisek pouţitých pro uloţení hřídele provedený v programu 
Mitcalc je uveden v příloze č. 5. 
 Pevnostní výpočet hřídele nesoucí hnací řemenici provedený v programu Mitcalc je 
uveden v příloze č. 6. 
 
12 Řemenový převod 
Otáčivý pohyb bude z výstupní hřídele motoru na hřídel nesoucí nádoby převeden 
pomocí řemenového převodu (obr. 35). 
Počty zubů řemenic volím tak, aby jejich převodový poměr byl 1,8:1. Tento převodový 
poměr je výhodný v tom směru, ţe otočení motoru o jeden krok, čili o 1,8˚, bude v důsledku 
znamenat otočení zásobníku o jeden stupeň. Toto nám usnadní polohování zásobníku do 
přesné polohy, aniţ bychom vyuţívali elektronického zmenšování kroku motoru, nebo 




-Zvolená malá řemenice: 20-03M-09 od firmy TYMA CZ s.r.o. [13] 
-Zvolená velká řemenice: 36-03M-09 od firmy TYMA CZ s.r.o. [13] 
 
 Řemenice od firmy TYMA CZ s.r.o. jsou z nabízených řemenic na trhu pro tuto 
konstrukci nejvhodnější, nejsou však zcela ideální. Před jejich pouţitím se do nich musí 
navrtat díra se závitem M3 pro stavěcí šroub ISO 4766, kterými budou řemenice připevněny. 
Stejně tak se na velké řemenici musí zvětšit otvor pro hřídel z průměru 6 mm na průměr 20 
mm.  
 
Obr. 35 – model řemenového převodu 
Poznámka: 
Přesné rozměry řemenic jsou uvedeny v  příloze č. 7. 
 














 Na základě profilu ozubení zvolených řemenic a vypočtené délky řemene volím tento 
řemen s délkou 312 mm: 
-Zvolený řemen: 104-3M od firmy ContiTech [14] 
 
Poznámka: 
Specifikace řemene je uvedena v  příloze č. 8. 
 
Pevnostní kontrola zvoleného řemenu: 
 Řemen je zkontrolován, zda je schopen přenést výkon z malé řemenice na velkou při 
daných otáčkách. Postup výpočtu je proveden podle příkladu, uvedeném v katalogu firmy 
ContiTech, která řemen dodává. Z katalogu jsou také získány koeficienty c1, c2, c3, c4, c5 a Pr 
potřebné pro tuto kontrolu. Koeficienty se odvíjí od geometrických vlastností řemenic, jejich 
otáček a charakteru provozu mechanismu. 
 




















 V katalogu výrobce řemene je také uveden výpočet napínání řemene. Řemen na 
konstrukci zásobníku by se podle tohoto výpočtu měl napínat silou Fe=24 N. K tomuto účelu 
bude konstrukce vybavena napínacím zařízením. 
Napínací zařízení (obr. 36) připevněné k rámu zásobníku se bude skládat z plastové 
kladky uloţené v loţiskách, která bude napínat řemen z jeho vnější strany, nosné hřídele a 
drţáku. V drţáku bude hřídel připevněna šroubem přes dráţku. Posunováním šroubu v dráţce 
bude moţno nastavovat polohu kladky a tím také napínání řemene.   
 
  
Obr. 36 – model napínací kladky Obr. 37 – řez napínací kladkou 
 
Poznámka: 
 Výpočet napínání řemene je uveden v  příloze č. 9. 
 Kontrolní výpočet loţisek pouţitých pro uloţení napínací kladky provedený 





13 Technologické zhodnocení konstrukce 
 Zásobník je určen pro servisní robot Herkules. Přimontoval by se na nárazník v jeho 
zadní části, coţ je vhodné z hlediska omezení pracovního prostoru ramene robotu. Rameno 
robotu by odebíralo vzorky efektorem podobným injekční stříkačce. Po odebrání šesti vzorků 
by se robot vrátil do depa, kde by obsluha zásobníku manuálně vyměnila nádoby za další. 
 Pouţité nádoby mají tvar válce. Pouţitím nádob tvaru hranolu by se sice sníţily 
celkové vnější rozměry zásobníku, výrazně by však vzrostla sloţitost jejich výroby a proto 
nejsou pro tuto konstrukci vhodné. Nádoby jsou navrţeny z plastu polypropylen. Díky tomu 
mají malou hmotnost a jsou odolné vůči široké škále chemikálií. Ve své horní části mají pod 
zátkou usazené silikonové septum, které je díky potaţení teflonem také odolné vůči 
odebraným vzorkům. 
 Tělo nádoby i zátky by se musely vyrobit na zakázku. Stejně tak nejsou běţně 
k dostání navrţené loţiskové domky, drţáky nádob a nosná část konstrukce. Řemenice by 
stačilo upravit navrtáním otvoru se závitem pro stavěcí šrouby, kterými by řemenice drţely na 
hřídelích a zvětšením vnitřního průměru velké řemenice. Ostatní díly jako motor, spojka, 
řemen, loţiska, spojovací materiál, atd. jsou běţně k dostání a nemusely by se vyrábět na 
zakázku. 
 Rotační pohyb zásobníku je realizován pomocí krokového motoru SX16-0301 
dodávaný firmou Microcon. Krokový motor je pro tuto konstrukci vhodný, protoţe je oproti 
alternativám vyuţívající např. servomotor výrazně levnější a přitom se dá snadno řídit. Řízení 
je usnadněno také pouţitím vhodného převodového poměru řemenového převodu. Díky němu 






 Téma této práce bylo navrţení konstrukce zásobníku pro uloţení odebraných plynných 
vzorků. Po upřesnění maximálních rozměrů zásobníku a mnoţství odebraných vzorků 
poţadavkovým listem byl zpracován přehled moţností odebírání a uchovávaní plynů. Poté 
byly navrţeny různé konstrukční varianty zásobníku a dále byla pomocí hodnotové analýzy 
vybrána optimální varianta. 
 Navrţený zásobník je určen pro odběr šesti vzorků plynu o objemu 180 ml. Odběrové 
nádoby jsou v zásobníku uloţeny v kruţnici na rotujícím rámu. Po odběru kaţdého vzorku se 
rám otočí o 60˚ tak, aby nádoba, do které se odebírá vzorek, byla vţdy ve stejné poloze. Po 
odebrání šesti vzorků se robot vrátí do depa, kde obsluha zásobníku vymění plné nádoby za 
prázdné. 
 Odběrové nádoby jsou v zásobníku zajištěny pomocí dráţky a čepu. Obsluha tak při 
vkládání nádob do zásobníku jednoduchým pohybem zamezí neţádoucímu vytaţení nádoby, 
ke kterému by mohlo dojít při vysouvání odběrové jehly. Úniku vzorku z nádoby je zamezeno 
pouţitím silikonového septa, které zaručuje těsnost aţ pro 400 vpichů odběrovou jehlou. 
Rotační pohyb zajistí krokový motor SX16-0301 od firmy Microcon. Ten pomocí 60 
kroků otočí hřídelí nesoucí odběrové nádoby o poţadovaných 60˚. O přenos pohybu mezi 
motorem a hřídelí se stará řemenový převod. 
Před uvedením tohoto zařízení do provozu by bylo třeba navrhnout příslušný efektor, 
který by byl schopen odebírat plyn pomocí jehly. Efektor by stejně jako odběrové nádoby 
musel být odolný vůči odebíranému plynu a musel by také být vybaven čistícím 









Počet vzorků v zásobníku 5-6 6 
Objem 1 vzorku [ml] 150-200 180 
Maximální plocha zásobníku [mm] 300 x 300 238 x 176 
Maximální výška zásobníku [mm] 250 220 
Skupenství odebíraných vzorků plynné plynné 
Odolnost proti znečištěným vzorkům splňuje 
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Příloha č. 1: Výpočet parametrů potřebných pro volbu krokového motoru 























































Příloha č. 2: Specifikace motoru SX16-0301 
 
 




Momentová charakteristika motoru SX16-0301: 
 
Obr P2 - momentová charakteristika motoru SX16-0301 
 
 
Příloha č. 3: kontrolní výpočty pohonu 



























Příloha č. 4: Specifikace spojky SRJ25-C 
 




Příloha č. 5: Kontrolní výpočet jednořadých kuličkových loţisek SKF 6000-2Z pouţitých pro 










Příloha č. 7: Specifikace řemenic 
 






























6 26 34,38 38 22,2 13,4 45 
Tab. P1 parametry zvolených řemenic 
 
Příloha č. 8: Specifikace řemene 
Počet zubů [-] Délka [mm] Profil zubu Rozměry zubu 
104 312 HTD 3M 
 




Příloha č. 9: Výpočet napínání řemene 































Příloha č. 10: Kontrolní výpočet jednořadých kuličkových loţisek SKF 628/8-2Z pouţitých 





Příloha č. 11: Pevnostní kontrola nosné části zásobníku provedena v programu Ansys 
Metodou konečných prvků kontrolujeme díl nesoucí hřídel s odběrovými nádobami a 
který také slouţí k přichycení zásobníku na nárazník robotu. Jedná se o svařenec z dílů 
vyrobených z oceli 11 373.0, coţ je konstrukční ocel se zaručenou svařitelností vhodná pro 
tento účel. Mez kluzu tohoto matariálu je 340 aţ 440 Mpa. 
V místě, kde je uloţena hřídel nesoucí odběrové nádoby je díl zatíţen silou 30N, coţ je 
síla způsobená tíhou hřídele, nádob, drţáků nádob a loţisek. Zavazben je díl v místě, kde je 
zásobník připevněn k nárazníku robotu (obr. P6). 
Na výsledcích vidíme (obr. P7), ţe nejvyšší napětí vzniká mezi místy, kde je zásobník 
připevněn a zatíţen. Napětí v tomto místě má hodnotu přibliţně 6 Mpa, coţ vyhovuje. Na 
obrázku P8 vidíme, ţe k nejvyššímu posuvu s hodnotou přibliţně 0,03mm dochází na 
nejvzdálenějších místech od místa připevněné na robot.  
 
 




Obr. P7 – napětí v nosné části zásobníku 
 
 
Obr. P8 – celkový posuv nosné části zásobníku 
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Příloha č. 12: Kontrolní výpočet kuličkových loţisek s kosoúhlým stykem SKF 7204 
BECBM pouţitých pro uloţení hřídele nesoucí nádoby provedený v programu 
Mitcalc. 
 
 
